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Abstract: Thermal convection at Kagami Dam in Kochi Prefecture was investigated by
thermography from December 4，2000 to January 16，2001.　　　　　　　　　　　　　　　＝
　　The following facts were concluded.　　　　　　　　　　　　　　　　ニ
(1)¨　Theconvection cells are classified into two types, one is small whose diameter is equal to
　　or less than 0.5m, another is large whose diameter is more than 0.5m. The difference is
　・　caused by the difference of water temperature profile especially by the existence or non-
　　ｅχistence of thermocline.　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　〉
(2)Ｔｈｅ estimated velocity of ａ point inside a large standing cell was 0.24 m/s on December 12，
　　2000.
(3)Ｔｈｅ area of a vanishing cell was expressed as a function of 1/2 or 2/3 power of the elapsed
　　time.　　　　　　　　　　　　　　　　　▽
(4) There found unknown cell sink area where cells vanish. The example process is seen in the
　　four pictures of Fig.39.
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緒 論
　貯水池における対流現象はJ貯水池の水の循環と熱収支を考える上で重要な問題である．ダム湖
に代表される人工貯水池では成層周期があり，春から夏にかけて成層化する．成層は比較的低温の
深水層，温度が急変する躍層および比較的高温の表水層からなる．秋期になると，夕方から夜間に
かけて気温の低下によりダム湖水面が冷やされ，低温で高密度の表層と，暖かく低密度の内部水体
との間に鉛直方向に密度差が生じ，対流が起こる．このとき水体中には下降流と上昇流とが現れ，
上昇流は水表面において対流セルとなる．対流は秋期には小規模であるが，冬季が近づき，あるい
は深まるとともに大規模となり√最終的には全層対流循環となって貯水池水温を上から下まで均一
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化してしまう．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ス
　対流現象は発生条件，規模，周期，環境への影響などについて知られていないことが多い．本研
究においては赤外線放射温度計(サーモトレーサ)を用いての対流セルの観測を, 2000年11月こヽ･2001
年１月の夕方から夜半にかけて行い，様々な画像を得ることができたので，画像を通して対流現象
の解明を試みた結果を報告する．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　観測方法
　観測は２級河川鏡川の上流，高知県土佐郡鏡村今井に1967年に設置された鏡ダム湖において行っ
た．鏡ダム堤頂中央付近に設置された観測小屋(写真1参照)に観測機材を待ち込みj，熱赤外線カメ
ラは観測小屋から上流に向かって張り出したテラスの上に設置した(写真２参照卜観測に使用し
た機材は対流セルの撮影にＮＥＣ三栄㈱製サーモドレーサTH3100(写真３参照)，表面水温の測定
に東亜電波工業礼製の水温水質計WQC-20A,水面上0.5m付近の気温の測定に堀場製作所製の水
質チェッカーU-10,そ七了撮影開始から１時間半間隔ﾚに実施したレ水深0.5m間隔での鉛直水温分
布の測定には，オリオンリサーチ社製のmodel 128ユポータブル伝導度計①写真４参照)を用いた．
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写真３　サーモトレーサTH3100本体
写真４ 水質計WQC-20Aとmodel 128
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　ダム堤体は，概ね南北方向を向いており，右岸側が北，左岸側か南，上流側が東，下流側が西で
あるよ撮影された映像では画面上側が上流側(東)，下側か下流側(西)，右側が南，左側が北となっ
ている．　　　　Ｉ
△観測日時は2000年11月27日，12月４日，５日，７日，12日，15日，21日，25日, 2001年１月５日，同
16日である．観測はいずれも晴天日の夕方から夜半にかけて４秒刻みで行った．このうちｎ月27日
と12月５日は収録に失敗したので，ここでは残りの８口分の撮影時刻・撮影状況等について第１表
に示す．
　熱赤外線カメラは，テラス白身が画面に映り込むのを避けるために，鉛直真下より多少の角度を
つけて設置した．このため画面の上辺Iと下辺とでは画面に映る実距離が異なっている(第１図およ
び第１表参照)．
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第１表
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第１図　熱画像の走査範囲
各観測目の撮影時刻・撮影状況 熱画像操作範囲･角度・水面距離・貯水位・放流量
観測日 12月４日 12月７日 12月12日 12月15日
撮影開始
撮影終了
　　月
　　雲
　　風
ゴミの浮遊
　ァ（度）
　ｈ（ｍ）
　ａべｍ）
　ｈ（ｍ）
　ｂ（ｍ）
　Ｈ（ｍ）
Ｑ（?／ｓ）
　　21:46:19
　　22:52:55
あり（影響なＵ
　　　なし
　　　なし
　　　なし
　　　14.5
　　　4.28
　　　2.62
　　　2.29
　　　2.33
　　　73.12
　　　2.33
　20:13:06
　23:00:22
　あり（南）
あり（21:22～）
　少しあり
あり（～21:22）
　　　18.0
　　　4.5
　　　2.85
　　　2.42
　　　2.54
　　16:48:36
　　22:21:42
満月（18:53～）
　　　なし
　　少しあり
　　　あり
　　　22.0
　　　5.且5
　　　3.40
　　　2.77
　　　3.05
　16ﾆ55:56
　22:29:08
あり（21:00～）
　　　なし
　少しあり
あり（－19:30）
　　　13.0
　　　5.64
　　　3.40
　　　3.02
　　　3.03
　　　73.2
　　　3.03
観測日 12月21日 12月25日 １月５日 １月16日
撮影開始
撮影終了
　　月
　　雲
　　風
ゴミの浮遊
　ァ(度)
　ｈ(ｍ)
　ａべm)
　aバｍ)
　ｂ(ｍ)
　Ｈ(ｍ)
Ｑ(?／ｓ)
16:48:36　　　　18:54
22:21:42　　　　21:23
　　　　　なし
少しあり（開始時のみ）
　　　　　あり
　あり　　　あり（19:～）
　8.0　　　　　　54.0
　　　　　4.465
　2.59　　　　　6.46
　2.41　　　　　3.且
　2.32　　　　　7.48
　　　　　74.4
　　　　　3.06
　　16:56:22
　　21:15:26
　　　なし
　　　なし
　強（～20:30）
あり（20:54～）
　　　25.0
　　　4.67
　　　3.23
　　　2,55
　　　2.93
　　74.21
　　3.46
　　16:02:27
　　18:35:19
あり（影響ない
　　　なし
　強（～20:30）
あり（18:34～）
　　　21.0
　　　6.15
　　　4.04
　　　3.32
　　　3.62
　　　72.73
　　　3.05
　　15:30:15
　　20:44:23
　　　なし
あり（影響なＵ
　　　あり
　　　なし
　　　13.0
　　　5.15
　　　3.10
　　　2.76
　　　2.76
　　　73.85
　　　2.78
陶　ア：カメラ光軸の鉛直線からの角度(度)，h:カメラから水面まTでの距離(m), ai, aj, b：第１図参照，
　　Ｈ:ダムの貯水位(m), Q：ダムからの放流量(?/ｓ)　　　　　　　　　　：　　　十
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結果と考察
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サーモトレーサの画面表示温度ｘを，各観測日の観測開始から１時間半毎に水温水質計WQC-
20Aで湖水面水温Ｙを実証してキャリブレーションを行った．結果を第２図に示す．
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第２図　サーモトレーサ水温のキャリブレーション
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12月４日　星空で，ほとんど無風状態，南西に７日月が出ていたが，測定に影響はなかった．撮影
は21:46:19から22:52:55の約１時間で，開始から終了まで撮影範囲にゴミはなく，理想的な状態で
あった．対流セルは(1) 21:46:19～21:50:27レ(2) 21:51:39～22:12:39, (3) 22:13:47～22:52:55の
間発生していたこ22:04:27と22:50:35のセル映像を第3,4図に示す．第3，4図以下のタイトル中
に示す「最高」は画面中の最高温度，「最低」は同最低温度を表し，キャリブレ十ション後の値で
示している．ちなみに画像の中に示す温度はキャリブレこションする前の温度である．
第３図　2000/12/04　22:04:27（セルの中のセル，　第４図
　　　　最高12.2°C,最低11.6で）
2000/12/04　22:50:35（左上は50:35-51:27，
右下は50:11-50:43の間存在した，
最高12.0℃，最低ii.4t;)
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第５図　2000/12/07　21:12:26（ゴミで隠された
　　　　対流ゼル，最高13.0°C,最低i2.rc)
第６図　2000/12/12　16:57:42（巨大セル，
　　　　最高11.8°C,最低10.7℃）
　対流セルの状況は次のとおりであった．　　　　　　　　　ニ
(1) 21:46:19-21:50:27(4分８秒間)31:46:19，対流セルが現れる．ヤルは21:47:07までの間拡
大し，その後縮小した.21:47:35以降再びセルは大きくなり，21:48:47には画面全体に広がったが，
後次第に縮小し，21:50:27消滅した．　　　　　　　上
(2) 21:51:39～22･:12:39(21分間)21:51:39,ぼんやり=と七川が現れる. 21:52.:07．セルは拡大後
徐々に小さくなり，21:52:19には消えそうであった√21:53:07に再び七ルがぼんやりと現れ，セルの
温度は上昇，下降を繰り返した.22:01:19～22:03:23と22:03:31～22:07:51, 22:08:47～22:12:39
の間，画面にセルが映っていた.
(3) 22:13:47～22:52:55(39分８秒間)22:13:47，画面右半分にセルが現れ，拡大して22:14:47に
は全画面に広かった．セルの温度は上昇，下降を繰り返し，22:35:35にいったん消滅したかと思わ
れたが，４秒後再びセルが現れる．セルの温度は上昇，下降を繰り返し，22:50:11からは小さなセ
ルが点在するようになった．そして22:52:55に撮影終了．　　　　　　　　　＼
12月７日　風が少し吹き，毎に月が出ていた．雲が=あり，画像に映り込む可能性があうた．撮影は
20:13:06から23:00まで行づた.21:22までは撮影範囲にゴミが多くレ画=面に青く映り込んでいたが，
しばしば対流セルが現れた.21:ｎ:22，面面の下方か=らセルが映りこんできた．=ﾄその後風が止み，
ゴミが画面左から右へと移動し，同時にセルも移動した√21=:12:14,しほぽ画面全体が明るぐなり，
セルの温度が上昇した.21:12:26の状況を第５図に示すレゴミ(側面の青い部分)の下のセルが見え
る.21:13:14に再び画面右下にゴミが映るが，面面左側にはセルが映る．１分後セルの温度が低く
なり，21:14:50にセルは消滅した.21:22から撮影終了まで雲が画面全体に映くり込んでいたが，ゴ
ミは無くなづていた．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ニ
12月12日　16:48:26撮影を開始し, 22:21:42に終了した.‥微風が吹き快晴．満月が18:53頃出た.
17:27～17:31, 17:57～18:48, 19:00～撮影終了までゴミが画面に映っていた√　ニ
　対流セルの状況は次のとおりであった.
(1) 16:48:30～16:55:34（フ分４秒間）16:48:30，ぼんやりと画面が明るくなる.16:49:30，画面
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右下に赤色の高温部分が現れ，対流セルと思われた．セルは温度の昇降を繰り返し，16:50:30には
高温のセルが多くなったレ16:53:10，セルが消えかけ，i6:53:34に再び現れてに16:55:34に消えた.
(2) 16:56:38～17:16:18(19分40秒間）16:58:34，ぼやけた高温部が現れ，徐々に大きくなって，
16:57:26には画面全体が高温帯となった.16:57:42の画像を第６図に示す.16:58:22，セルの温度
が低下しつつ北風により流されていき，17:03:50√新たなセルが現れた．このとき画面左下に，風
により運ばれてきた濃い青色の暗黒吸収領域が17:11:02まで映り続け，セルがまるでリングの炎が
燃えるような不思議な形をしていた.17:08:26の画像を第７図に示す．画面白十字線の交点を通る
濃い青色の部分が暗黒吸収領域である．ゴミが映らなくなった後，画面上部にセルが現れる.17:
12:22，画面全体が明るくなり，その後，温度の昇降を繰り返しつつ，17:16:18に消滅した，17:16:
46に小規模セルが発生し，17:17:34に消滅七た.17:16:58の画像を第８図に示す．
第７図 2000/12/12　1ﾂﾞ:08:26(セル，不思議な形は　第８図
吸収帯のせい？最高11.6°C,最低10.6°C)
第９図　2000/12/12　17:46:38(セルは17:51:34　第10図
　　　　右下暗黒帯に吸収された，最高12.re,
　　　　最低io.8t:)
2000/12/12　17:16:58 (セルは17:16:46突然
出現し，17:17:34消滅した，上方にはセル，
最高11.5°C,最低io.6t:)
2000/12/12　17:54:50にのセルの寿命は
17:54:34-17:55:06，右下は17:54:50-17:55:06，
最高11.5°C,最低10.8℃）
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(3) 17:17:34～17:59:10(41分36秒間）17:18:10，画面上・下部に大きなセルが現れる.17:31:38，
ゴミはなくなり，再び画面にセルが現れる．その後北風に吹かれて画面左から高温め甲虫のような
形をしたセルが移動してきた，17:46:38の画像を第９図に示す．セルは甲虫の背中方面に見える暗
黒帯に17:46:42頃から徐々に吸収されていき，縮小しつつ17ﾀﾞ:51:34画面から姿を消した．この後は
はっきりと七だセルは映らなかっなが，面面全体が明藻く√周囲水温よりは温度が高くなっていた.
17:54:50に散発的に現れた七ルを第10図に示す.17:57:30，画面の左側からゴミが現れ, 17:59:10，
セルが消えた．第ｎ図に示すのは18:29:58に撮影ﾉされた神経細胞によく似たセリレ？　である．これ
は本当にセルなのかどうか．セルにしては奇妙な形であり，また第10図以前のセルと比べて著しく
低温である．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　十
♂ - I J ■ －
第ｎ図 2000/12/12　18:29:58(浮遊ゴミ層の下の
対流セル，色調レベルを上げてみている，
最高11.1で，最低9.5°C)
第12図2000/12/12 19:21:34(19:26頃セルは
弱ま=らたが，19:28=頃前以上の温度で
　　　　復活する，最高11.3°C,最低8.0℃)
第13図　2000/12/12　19:58:14(絶頂期のセルし大第14図
　　　　最高11.6°C,最低10.6°C)
2000/12/12　20:03:06(セル20:02:22-20:03:26，
最高11.6°C,最低10.5℃)
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(4) 18:53:58～19:12:30(18分32秒間)小型低温のセルが散発的に風に吹かれて漂う．直径は20-50
Cmくらいのものが多い.
(5) 19:12:34～19:29:22(16分48秒間)小型セルは密集して低温大規模セルとなり，風により南北
に漂う．ゴミと思われる黒いもめも映る.19:21:34の画像を第12図に示す.
(6) 19:29:26～19:56:54(27分28秒間)大小の低温セル(温度11.3°Cくらい)が２分から５分間隔で
増減を繰り返す．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ニ
(7) 19:56:58～19:59:14(2分16秒間)19:56:58，画面左下に小型で高温のセルが現れるレセルは
拡大して周囲のセルと結合し，19:58:14に最大となった(第13図参照)．その後徐々に縮小し，19:
59:14に消滅した.
(8)20:01:30～20:03:34(2分４秒間)2･O:01:30，画面左下にセルが現れる．その後拡大したもの
の，20:03:06(第14図)からは徐々に縮小し，20:03:34に消滅した.
(9)20:04:58～20:12:26(7分28秒間)20:04:58，画面上部に不鮮明なセルが現れる．左下のセル
はすぐに消えたが，画面上側のセルは拡大した.20:05:46にはセルが増加する.20:05:58の画像･
を第15図に示す.30:06:42画面右下にも高温の大規模セルが現れる.20:10:06頃からセルが移動
し，20:12:26には画面から姿を消した．　　　　　　　　　　　　　　レ
叫20:13:42～20:14:26(44秒間)20:13:42，小型セルが現れ，20:14:26に消滅した.
(11)20:19:14～20:19:54(40秒間)20:19:!4，小型セルが現れ，南風で画面から去る.
(12)20:19:54～20:52:50(32分56秒間)20:19:54，画面の下部に高温の大型セルが現れる．様々に
形を変えつつ，徐々に画面上方に移動.20:22:14･の画像を第16図に示す．図右下の緑色低温部の
移動速度を距離と時間から計算すると，約0.19m/Sであった．この間セルは動いておらず，この速
度はセルの湧き出七よる移動速度であろう.20:31:30，南東風によりセルは画面左下へと移動.20:
42:10，画面全体に大規模セルが現れる(第17図参照). 20:45:50風が止み，セルは画面右上へと押
し戻され，20:52:50，画面上方へ去った.
(13)20:52:50～21:22:22(29分32秒間)20:52:50，上述したセルが画面から去るのと入れ替わりに，
最初画面右下から，ついで画面右から中規模セル(直径1.8m)が現れた．セルは画面左上方へと移
動しつつ，画面右上から左下へななめに連なる吸収線(あるいは消滅線)に連続的あるいは断続的に
第15図　2000/12/12　20:05:58(20:08:50頃中程度の　　第16図
　　　　セルに成長した，最高11.6°C,最低10.6℃)
2000/12/12　20:22:14(低温セルの移動に
より表面流の速度を概算できる，
最高11.5°C,最低10.3℃)
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第17図　2000/12/12　20:42:10（フィヨルドのような第18図
　　　　セル，最高11.5°C,最低10.4°C)
2000/12/12　20:55:54(セルが右上から左下に
走る吸収線に吸い込まれでいく，20:59:30頃消
滅，最高11.6で，最低10.5°C)
消えていった．こめときの･様子を第18図に示す．このセルは20:59:26に消滅した．そめ消滅直前の
84秒間(20:57:58-20:59:22)の，経過時間Ｘ(sec)の1/2乗とセルの面積Ｙ(?)との関係を第19図
に示す．七力の面積は，たまたま著者らがセルを観察するのに用ﾀﾞいたlevelとしsenseにより現れた
セル画像のそれであり，その意味では若干普遍性に欠けるが，やむを得ない，このとき，単回帰式
はY = 4.49-0.505×1ダ2であった．回帰の決定係数(相関係数の/自乗) v' = 0.984,標準誤差ｓ＝
面積(m2)
　　5
４
３
２
１
０
経過時間/(ｓ４ｃ)”2
　　　　　　　　０　　　。２　　　　４　　　　●６　　　　８　　　　　１０ﾆ
第19図　経過時間(Ｘ)にとセルの面積(Ｙ)の推移(開始2001/12/12 20:57:58;終720:59:22)
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　ト　第20図　経過時間(Ｘ)ダ2とセルの面積(Ｔ)の推移(開始2001/12/12 21:01:38;終了2J:021ぶ)
0.229,データ数ｎ＝９であった．ここで,トＸ順べき指数1/2は，べき指数を0｡01刻みで変化させ
て回帰分析をしたときの標準誤差ｓが丿べき指数0.48で最小となっ/たので√これに近い1/2乗を
とづで表した．Ｘ１＝Ｘ１ヶ,Ｘ２＝Ｘと２つの説明変数を用いて，Ｙ=に対する重回帰をとったとき
の自由度調整済み重相関係数の自乗はＲ＊2＝0.981/とな万,∧説明変数がＸレ21つだけをとっ,た単
回帰の決定係数r' = 0.984よりも小さかったので，ｙ･は2＼つの説明変数Ｘト＝X1ダ2，X2＝Ｘを用い
で表すよりもいただ1個の説明変数X1ダ2の単回帰式で表すのが適当である.20:58:06には面面下か
ら別のセルが現れ，21:02:34に消えたレ2↓:01:38ぺ21:02:34め邱秒間のレ経過時間X(sec)の2/3乗
とセルの面積Ｙ(?)との関係を第20図に示す．単回帰式は: Y = 0.97-0.0667 ｘy／ソ回帰め決定
係数r' = 0.986,標準誤差s = 0.036,デ・一ﾀ数n = 15であったレこれもＸのべき指数を0.01
刻みで変化させて，ｓが最小となるのが0.67乗であうたのでX2イで表している．説明変数をＸ，＝
Ｘ２ダ3，Ｘノ＝X4つとしたときの重回帰の自由度調整済み重相関係数の自乗はR" = 0.984とな
り；説明変数がX2ダ3だけの単回帰のときの決定係数rト= 0.986より心小さjからたので。Ｙは
X2／3の単回帰式で表すのが適当であるト21:15:06に風によって運ばれてきた大規模セルが画面右
に映るようになりソ21:18:54には画面全体を覆った.21:19:14√セル最盛期の画面を第21図に示す．
豚の形のセルが吸収帯(黒線)と押し合いへし合い=しつつ21:22:22，画面から姿を消し仏
　」2月15日　快晴で風が少し吹いていた.16:55:=56から撮影を開始し，22:29:08に終了した．月は
22:27頃には出ていた／16:56:28から大きなゴミの塊が画面右側に映る．その後大きなゴミが去っ
た後も，小さなコTﾐが19:39:56まで浮かんでいた．そめ後20:45から再びゴミが映り始め，撮影終
了まで続いた.＼この間対流セルが数多く観測された．　　　　　　　　＼　ト　　　‥‥‥‥　　　‥‥‥
　＼対流セルの状況は次のとおりであった.し　　　　　　　　　ノ　ト　　犬　　　＼　　十　し
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　第勁図2000/12/15……17:4!:56(画面左上から現れ，第牡図∧2000/12/15………;19°397:00(寿命推定119:35頃-20:/
＼1………万徐片に大きくなうた高温セル，著しい低温……………〉………こ………万……嫉:28ﾚ頃],=:左=上゜Ｔ:中央下め青い筋はこめ後jも存
　　………………音541よJ丿ﾌﾐﾚ最高12.3°C,最低!,o.8t;)　　……………=………………朧朧石ﾚ吸収荒……最高=甘.2°C,最低10.It)………
(1) 16:55:66jト16:58:32(2分36秒間) 16:55:56√小吝ｿなｿﾔ=ル加言面=め上半分に現れた(第22図参照).
t6:56:44に/は画面右側忙大きなゴミの塊が映り.こ｡jん.プ.一一き:･.だ:･;1万.=万.･セ･=･一一=:)ﾚ=j･4.1.土:=･ﾉJ･ヽ.さ.･くな･.つ･.;･七･16:58:゜32tこ4==よ祥
えたレゴミがかなり広が]つてきてい1た．　　／　……ｊ……万………=1……………………ﾚﾚj…　…………∧…………………
(2) 17:37:127ヽ･17:44:48(7分36秒間)徐ヤに水温は低下七＼,……1.･.7:.:3:･7一万:.･･12 1ﾆﾉJぺ･さ:なセjﾉﾚｶﾞ現れた. 17:
38:40から東風が吹いで中くらいの規模のセ
のゼルが現れた(第詣図参照);」分後風が
17:44:44√画面から消えた．小さなゴミが
(3) 19:06:04～19:11::28(3分24秒丿間)19
なっ･ri9:ll:28に消えた.‥画面に小さなゴ
(4) 19: 12:20～!9:13:44( 1分24秒間)19
ら下方ぺとﾉ移動し･ ･,……1･7･:･4.1:=56に
戻され，小さ/ぐなり一ながち
れたl.……セ･几ﾝに丈徐々に小さく
ヤルが現れたが,＞風が止
赤外線放射温度計による鏡ダムの対流現象の研究（西森一紙井・丹波・近森） 107
んで画面右上に押し戻され，19:13:44，セルは去っていった.
(5) 19:35:32～20:41:08(1時間５分36秒間)19:35:32，画面右下仁セルが現れる．セルは画面の
下から上へと移動していき，19:39:00には画面全体が巨大なセルで覆われた(第24図，第25図池2
参照). 19:39:56までは画面にゴミが映っていたが，巨大なセルが画面全体を覆うと，ゴミは無く
なった.19:43:00，セルが少し分かれてきた．その後セルは徐々に分裂し，低温領域が増えていっ
た.19:55:00には南風のため画面右側から左側へとセルは徐々に流されていった．時折，強風と
なり，セルの形が細長くなった.19:56:52～19:58:00，風の影響か反時計まわりに回転するように
画面の中心を囲んでセルが集まってきた(第26図池1，第27図参照)．このときセルは舞うように中
央の青い帯城を中心として左回転しつつ外周へと消えていった.20:28:48，やや低温の巨大セルが
画面下方から湧き出してきた(第28図参照)．画面右方に縦に映っている青い低温帯はそめ後もなく
ならず，20:36:00にセルはバラバラに小さくなり，20:41:08に消滅した．
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第25H 2000/12/15(19:36:00，19:39:00, 19:41:00，第26図
　　19:42:24)
第27図　2000/12/15　19:59:28(右上の青い領域を　第28図
　　　　中心に左回転しているように見える，
　　　　最高11.2°C√最低10.1℃)
2000/12/15 (19:59:24, 20:03:48, 20:08:36，
20:12:00)
2000/12/15　20:28:48(画面下方からわき出す
ように出現，最高11.re,最低10.1℃)
ＩＷＷ
㈲20:42:20～2Q:46:36(4分16秒間）20:42:20，南東の風にのつてセルが画面上部に現れる，風
は吹き続け，セルは20:46:胚には画面から去った．画面にゴミが映っていた．
12月21日　16:08:37に撮影を開始し，21:41:49.に撮影終了しか．カメラから水面までの距離は
4.465raで，撮影開始からのカメラの鉛直線からの角度は８度であったが，画像にテラスとカメラ
の影が映りこんでいたことと対流セルがやや上方にあったのに合わせるため，18:54にカメラ角を
54度に変更した／しかし，19:00頃から撮影範囲にゴミが現れたため，21:24:01にカメラの角度を
8度に戻した．
撮影開始時，雲が少しあったが，撮影には影響がなかった．それから撮影終了までは雲はなく，
月も出なかった．風が吹き，水面に波が立つことかあった.べ7:23頃丿日が暮れた．対流セルは16:12:
09から21:41:49まで数多く観測された．ただし次に述べる打5)18:54:41～21:23:57以外は，画面に
テラスの影が映りこんでいる.17:12頃から巨大なゼルが観測された．画像にゴミが映つたのは17:
21～17:27, 19:08～19:13, 19:14～19:21, 19:25～2↓:23, 21:34～撮影終了までの間で，19:08-21:
23には大きなゴミの塊があった．
　対流セルの状況は次のようであった.
(1) 16:12:09～16:16:37(4分28秒間ト16:12:09に七力が現れる．風により画面上で反時計回りに
移動.16:14:40には南風が吹いてセルは左へ移勤し，16:16:37に画面から消えた．　犬
(2) 16:18:09～16:22:05(3分56秒間)j 16:18:09， セルが現れる．東風により画面の上方から下方
に移動.16:22:05画面からセルが消える.16:20｀:37＼の画像を第29図‥に示す.　　‥
(3) 16:25:33～16:26:33( 1分間)16:25:33，東風により画面上方から温度の高いセルが現れる．
セルは画面下方へと移動していき，１分後には画面から消えた.
(4) 16:29:01～16:30:05(1分4秒間)16:29:01画面上部に高温のセルが現れる．南東風によりレ左
下に移動.40秒後に画面左上に小さなセルが現れ，!6:30:05に消滅した.
(5) 16:30:21～16:32:21(2分間)16:30:21，南東風によって画面上部に小さなセルが現れる.16:3
2:05，風が止んでセルは画面の左から右へと移動，16秒後セルは消えた.
(6) 16:32:25～16:34:57(2分32秒間)16:32:25，画面左上からヤルが現れ.右下へと移動,16:34:09
には画面の上半分をセルが覆う．温度が徐々に低下し，16:34:57に消滅した.
(7) 16:37:41～16:40:09(2分28秒間)16:37:41，画面左下にセルが現れる／右下へと移動し丿
16:40:09に画面から姿を消した.　　　　　　　　　　‥
(8) 16:41:33～16:42:05(32秒間)16:41:33，小型セルが現れる．セルは画面の右下へと移動してい
き，32秒後に消えた．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ニ
(9) 16:43:13～16:53:37(10分24秒間)16:43:13,]画面左側にセ昇が現れる．画面左から右へと移動，
16:44:29，巨大セルが現れ，16:45:37，画面全体がセルで覆われる．その後も大型セルが次々に移
動して来て画面に現れる.16:49:29～16:50:49，強風によりセルの移動速度が速まる.16:52頃か
らセルは小さくなり，16:53:37に消滅した．　　　　　　つ　　　　ト　づ
(lo□6:53:37～17:00:13(6分36秒間)16:53:37，大型セルが去った後，画面左上に小型ヤルが現れ
る．セルは右へ移動した.16:55:29，大きなセルが現れる．その後17:00:13まで大小様々,なセル
が画面を通過して行った．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　□
(11)17:00:45～17:09:25(8分40秒間)17:00:45～17:03:05, 17:06:09～17:09:25活発にきれぎれの
中型セル群が画面左から現れ右に移動.17:09:25レセルが来なくなる.
(12) 17:12:07～17:17:09(5分2秒間)17:12:07，画面下部にセルが出現．上へと移動七ようとするが，
吸収帯が存在するようで，なかなか進めない．北東風により右下へ流され,17:17:09画面から去る．
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(13)17:17:09～17:24:01(6分52秒間)17:17:09，巨大セルが去った後，小型ｾﾘﾚが画面左側から
現れる2膨張しつづ右側へと移動.17:20:29，大型セルが画面右下に現れる．セルは右へと移勤し
続け，まるでテラスの影から湧いて出てくるようであった.17:21:01画面に小さなゴミが映り始
めた.17:22:41の画像を第30図に示す.17:･24:01画面から去るレ
(14)17:28:33～17:56:05(27分32秒間)17 : 28:33，画面上部からセルが現れ，束風により画面の下
方に移動，17:33:09には画面全体が巨大なセルに覆われた.17:35頃から風向きが北に変わり，セ
ルは画面左から右へと流される.17:38:21，小型セルが現れたが，風は吹き続け，17:56:05，セル
は消えた.17:48:37の画像を第31図に示す.
(15)18:54:37～21:23:57(2時間29分20秒間)画面下半分か大型セルに覆われる.19:08:49～19:13:
49, 19:14:45～19:21:27, 19:25:41～21:23:57の間は，セルとともに大きなゴミが画面に映ってい
第29図 2000/12/21　16:20:37(｢地中海｣，ゴミと風で第30図
不鮮明，セルは疾く消えやすい，16:35:41消滅
またげフレーム外へ,最高12.8°C,最低11.8°Cト
第31図　2000/12/21　17:48:37(下の青は低温帯，第32図
　　　　左下テラス，最高12.re,最低11.2°C)
2000/12/21 17:22:41(左上の２セルは17:22:
41-17:23:01，画面右下方の脈動セルは恰も
テラスから湧いているよう，最高12.6°C,
最低11.4°C,左上セルは12.3°C)
2000/12/21　19:05:09(水平白線の懸かる低温
帯(吸収帯)はこの後セルを飲み込んでいく，
最高11.re,最低8.8°C)　　　　　▽
I lU ｢E司;尺1｣ノト対一対･･1'l'.』1ﾘ|プＬ干|又口　'A^ov-'oy　'､乙UUl-^-i- J　にa ;'.・j!'1ナ'＼'Am
た.19:05:09の画像を第32図に示す.
(16)21:24:01～21:41:49(17分47秒間)画面左下にテラスとカメラの影が映りこむト21:24:01から
撮影終了まで画面全体が高温のセルに覆われる．小さなゴミガ点在．
12月25日　撮影は16:56:22から21:15:26まで行った．撮影終了まで晴れており，雲はなく，8時
半頃まで風が吹いていた.20:54:30から21:00:58までは細かいゴミが散在し，21:02:46から撮影
終了までは大きなゴミが撮影範囲にあった．強風が吹くごとが多く，風向きがニ定でなかったため，
セルの移動が著しかった．対流セルは撮影終了まで数多く観測されたが，その多くは低温の大型セ
ルまたは風で吹きちぎられたセルであった．しかし18:16:30～20:41:38(2時間25分８秒間)には高
温の巨大なセルも観測された．このときのセルは高温ではあったが，風で細長くなり，あるいはき
れぎれにちぎれたものが多かった.
　21:01:06，東風で画面上方に高温の巨大なセルが現れる. 21:03:34に北風, 21:03:46には東風が
吹き，セルは画面右方あるいは下方に移動.21:04:38には大型セルと小型セルが混在.21:10:02，
画面が高温の巨大セルに覆われる．画面上部に大型セル，中央に大きなゴミ，下部に小型セルが映っ
た状態で21:15:26に撮影を終了した．
１月５日　16:02:27から18:35:19まで撮影した．空は晴れ,1月は出ていたが,＼撮影に影響はなかっ
た．撮影開始当初，撮影範囲にゴミはなかづたが,i7:45頃から風が止み，ゴミが撮影範囲に近づ
き，18:34には画面の３分の２がゴミで覆われて)しまった．小規模なものから大規模なものまで，
多くの対流セルが観測された．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／
　対流セルの発生状況は次のとおりである．　　　　ｌ　　　　　／　　し　　j
(1) 16:02:27～16:19:03(16分36秒間)測定開始直後から最高温度10.7°C最低温度10.1℃程度のセル
が観測される．時折東から西に向かって風が吹き･，セルは風によリ変形し，移動するレセルは薄い
ベールのように水面を滑るかのごとく掛かってくる．セルが風によって運び去られた後，元の水面
が元通りの水温で姿を現す．これまで観測したセルとはまるで様子が異なる.16:07:43の無風時の
代表的画像を第33図に示す.16:09:55，急に画面全体にセルが広がる.16:13:35，風でセルが文様
のようになる(第34図参照). 16:15:35～16:18:31には連続的に暖かい水が湧昇してきて，セルの温
度が上昇と下降を繰り返す.16:18:35，セルの温度が低下し,16:19:03仁消滅した.
(2) 16:23:15～16:28:15(5分間)16:23:15，セルが現れる．拡大し，1分後には画面上半分を占め
る．その後セルは徐々に縮小．北風により画面右側に流されﾚ16:卵:15消えた
(3) 16:28:43～16:30:51(2分８秒間)16:28:15，画面左端のセルが風で移動して来る.16:29:39ま
でセルの温度は昇降を繰り返す.16:30:51，セルが消滅した.　　1　　　　　　＼　　　　　　:
(4) 16:32:27～16:42:23(9分56秒間)16:23:27，多くの小型ヤルが密集して現れる．セルは徐々に
大きくなり，４分後セルの温度が上昇.16:36:27から温度が低下，16:37:27に最低√16:39:27には
再度上昇し，16:41:23，セルは収縮，16:42:23消滅した．
(5) 16:55:11～17:04:47(9分36秒間)16:55:11，画面上側に大型セルが現れる．風で画面の右側に
流され,17:04:47，画面から姿を消した.17:00:47の画像を第35図1に示す.
(6) 17:15:19～17:35:27(20分８秒間)上流側から風が吹き,」7:15:19，画面上側にセルが現れる.
17:23:27までセルは拡大し続ける.17:24:27から南風に変わり／セルは画面右側から左側へと移動，
17:27には画面に映らなくなる，小さなセルが徐々に大きくなり，西風により画面上方にセルが移
動，17:35:27，画面に映らなくなった.
(7) 17:55:55～la:17:31(21分36秒間)17:55:55，画面全体の水温が上昇，右上に高温セルが映る．
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東風によこりセルは画面下側へと移動.ぺ18:00:31の画像を第36図に示す．セルの左側の線は吸収帯で，
ゼルは吸収帯に吸い込まれづつも，左へ進もうとしているように見える．北風により18:02:35セル
は画面右ぺと去った．以後小型・中型セルが出現，拡大,し消滅を繰り返し風に押し流されて18:
17:31，全てのゼルが画面上方へ去うた．　　　･･．･・．．．・　　　　　　･･　　　．･･･．
第33図　2001/01/05　16:07:43(低温部にセルが薄く　第34図
　‥　　広がる，最高11.re,最低如.ｎ丿六　　　　　ト
2001/01/05　16:16:35（きれぎれが再結集，
一度風で消えた後，16:21頃大規模セルに
復帰，最高10.7で，最低10.1℃）
第35図　2001/01/05 17:00:47(セルの寿命に6:57:07∧第36図　2001/Q1/05 ＼18:00:31 (画面右手のセルは，
　　　　n02:59レその右のセルは17:05:19までもっ　十六　その左手の青い線(吸収帯)ではばまれてい
　　　　た，最高10.3°C,最低9.3°C)　　　　　　　　　　　る,.･最高9.7"C,犬最低8.7℃)　＼
１月16日　撮影は15:30:15～20:44:23までの約５時間で，撮影開始時，カメラ光軸の鉛直からの
角度は記録にないが約32度くらいであった/15:32:Ｕ，カメラ角を鉛直線から13度にした．ごの間
画像にテラスとカメラの像が映り込んだ．上方に移動したセルを追って16:19:Ｕ,再度カメラの角
度を24度くちいに変えた.寸7:55日が暮れた．月はなくレ風が吹いており√おおむね晴れていた.
16:40頃一時雲が出ていたが，撮影には影響がなかった．撮影中，対流セルが多く観測された．細
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かいブミが17:23～19:39,」9:48～20:04, 20:13ト20:俳叫町………撮影範服に浮かんでいた．
151:30:15の画像を図37に示す｡……遠一方力i黒くﾚ沈むjのﾚは水平近く………(?
た
(2パ5:32:liぺi6:j34:･51(2分40秒間)
行づたとぎのサーチノ下……レー
i度こを鉛直線から＼13度に変え
15:･321:11,……万.一風1.で==部]1長:万く.==,･な=袷.lﾌﾟ
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暖水塊の上昇によﾚると見られるレセルの温度上昇が起ﾚこｿﾞるﾑｿj4°O秒後温度jは低下レ東風忙よ＼り画面下へ
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と急速に移動するセル群が続いた．
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(3)◇毎:万飢:55ぺlj5:ま7:43(2分48秒間トi5し:34:ぢ5√……1依=･一然･=万.･と.･j･.y･しjす･:･/萌|面.･下.1万方Qこ一向力4. 1うj･･七･ﾉﾚ群が続く
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1:5:35:27ヤル=が増加, 15:36:15，セルの温度が上昇す毎√/∧〉∧……万万.･.j..゜万,＝
-W■WW●-■　‾.･.'･ . --j.WII･●　　・　・　　･y
㈲八分:37:4ﾌﾟ～15:41 : 19(3分32秒間)＼15:37:47,几1･j=画.=･面.･J寸･杯一.4ﾆ.:高｡7j
セルヤ全画面が覆われるト15:38:23√ヤヌレは小各ぐ少=なくﾄな……i
(5) 1も:41:23-15:42:35(1分12秒間)ト15:41:23,＼小型七レル牡
の大型ゼルが現われる.15::37:55,
ﾚ=,J:･.･･j.･:..･.こ...め･1犬態が19:41:19まで続いこた．
ぐらﾚ現れ√○･拡大し√15:皿:51画面
上半分かセルどなる．後,ニ温度が低下，i5:42:35ト束風々画面か]ら去るL……………………=:1　… ……に
㈲1:5 :42 :39～ 1=5:48:59(:6し分20秒間)15:42:39に再び大型七年が現れ石=.＼万1.5:4･7:43,･全丿画面小型セ
ルに覆われ巻.つ束風により下方へと移動√=15:39ごO町∧セ皿慨温度が低下,＞1･5:48万江5√温度1が上昇･，
強風めため15:51:19まで流されてゆ/く七片が多数観測ﾉざれ石√ヶ＼六万=………　白∧∧＼＼:･　　…………………
(7ト15:＼51ﾄ:23～1=6:OS:39(12分!6秒間)15:51:23レ犬型セヅレが画面左朧から現れる⊃15:/52::31,犬風
によﾚり多数め小型ゼルに分裂, 15:53:43，強風に∧もｽかがわ
155:19√強風によ丿温度が低下し分裂に15:57:47,ﾆ束風にし
バラ七流れてくるレ15:59:35√画面右下に吸収帯京現れ√
方!/aを占める.に至る．風が止み，吸収帯とと靫に七j
/り大jwwr-ﾏ¶　”－■㎜-・＝　－　■
をy続げ,ス6=:03:印しにぱほぼ全面ﾉ面を覆う丿上第38図ﾉに大型七岸が吸J
00:47ぺ16:01:23}を示す.‥‥‥‥‥‥‥　‥
㈲16:07:19んi6: 10: 15(2 分56秒間卜16:07:19，
型七ルガ多数出現トそめ後セルの温度が低下し，
(9):16:10:231よ16:1=9:07(8分44秒間卜16と･10ご23√
16::10:43側面全体が高温め巨大セルに覆われる
出現し。やがて全㈲面を覆いレ16:↓9:07画真に
恥が高温:(フセ)レ)ﾄとなｹﾞる｡　15:
方か/ら呻二こ･.j1万｡･大･型･七･71ンがバラ
.∧16ﾋﾟ00jご43,ﾚ…………吸収帯性画面下
ﾚと/移動,ﾆ=なおも吸収帯ﾉは拡大
=に飲み込士れて卜ぐ過程(16:
=;↓ﾚﾚ16:07:･35,画.･=面の右半分に小
ﾝたj=…………　：：J‥‥‥　‥‥‥‥
巨大な七ノルが画面上方から現れ，
11:55√画面下ｿﾞ1/4付近に吸収帯が
らゲだト16:19:1:1レカノメゲプ角度jを:約
ﾚ24度(推定)とするレ　　　　　‥　　　ニ　………万……;…………,………………………………………し=ﾌﾟ…………………１
⑩j6:119:11-16:28ﾋ39(9分28秒間)ニ16:19:且√東風によ∧町全画=面に真温万巻ヤルが現＼れる:j.六
万16: 19 : 55尚の画像 を第39図に示す.しこの状態が約く2分間ﾌ続………き↓y･･16:･･2.1:3:!･JI,=万.･吸J4又帯.j
＼れる⊃吸収帯は勢力を伸ばすがレヤが七画面下方耕押七①げ牡れ√田::24:1ト再び上にご向か☆て伸張
才し,こノセ万Jﾚ6･ま後退入i6=:28:39√＼画･一面全体が吸収帯に覆われる1=ﾉ∧……………万=j.･.
(11)∧16:〕29:31～16:3ぢ:03(6分32秒間) 16:万29:肌ﾚ｡.j
にﾉjヽ=さぐな=セルが多く現れか」6:池:39
→r/･一一kﾆ.7-つつ一犬l/べ‘/?7/-r一犬ll　　l尚尚･尚尚･ﾆ　　/:/
セルフの温度が少し低下し縮小. 16:･33:59,北東風によﾄり岩下
(12) 16:35:19ぺ･1=6:37:11(1分52秒間）46:35:19,∧画面土
七移動;Iダ=.j ･..:･
ルが現れる7.=……吸.jq又帯め中に消
滅.16:35:31√風が止み，右上へと押し戻され,……16:37::11画面万力)ら去る.i
口16:41 : 15～17:15:07(33分52秒間）16:征:15√東風宍によ町七ル
方に移動, 16:46:27｡セルが画面全体を覆うト16皿7y::55,……………ヤ=ﾉﾚ･aj:.･4
へとj移動.19:56:47，風が強ま=る.16 : 58 :･31， 東南風に兪:りﾉ大型=午
現れるレ徐俸に下
二り側面の右から左
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小さく分裂，17:03:03，突然太く長い棒状のセルが現れるレｎ:03:15の画像を第40図に示す.17
07:27，風が止み，セルは画面の左から右へと押し戻される. 17:15:07,ヶノセルは消滅七だ．
第37図　2001/01/16 15:30:15（遠方か青黒いのは十第38図
　十　　サー干トレーサの感度が低下するため，
＼　　　最高8.6t:,最低7.6℃）　∧　　コ　　＼
第39図　2001/01/16 (16:00:47, 16:00:59, 16:01:11,＼第40図
　　　　16:01:23,コ画面下方の暗黒部が土方のセル‥‥‥‥
　　　　群を飲み込んでいくj）　　　/
2001/01/16　16:19:55（再度現れた巨大セル，
最高8.8t;,最低7.4°C)　＼
2001/01/16　17.:03:15 (棒状セル，最高8.6°C,
最低7ぶ℃）　　　　：　　　　　　ヶ
　　　1　　　　　　･･　●　　　　　　　　　〉･I.考　　　　　察　　　　●･●●●●　　　●●　　　　●●
　今回の調査を前回(1999年度）までの調査と比較しつつ，明らかになった事項を示す．　ニ∧
（1）前回調査では=，対流七万が発達するのはｎ月初めから:で，それも12月半ばまでは小型セルが卓
越し，その後は大型セルが卓越した．今回調査でば11月1,ト2日の豪雨の影響で11月半ばまで湖水
が濁り，放流も行われていたため，調査時期が11月27日以降にずれ込んだ.11月27日の調査では，
データ収録には失敗したが,jはっきりどした大規模対流セルが映っていたレそめ後12月，１月の調
!14 高知大学学術研究報告し第50巻]1: ](2001年)ﾚ……:万i自然科学編………1…………………万
査セも,＼小型ゼルだけどいうこ‥とはなく
エ,ノ常ニ6こ大型ゼ=がと小型セこル=が同時Tまた]ぱ時間:を相前後して
映つ▽た↓＼このごどから，今年は昨年まで/と何が違うノめガレ仁み首ノ仁レまずケ目にづいた=めjは水温プゴフイ六
ルの違いであるｊ１.'999年μ月甘曰の31:郎の水温プ廿プイ………尚レ秦第奸図に,……万.こめ目=ニjφj22:ニJo.7:5１の小
型セル]め画像をづ第42回に示す∠まレたレ2OOO年士3丹詮目]1枡茄ドI7レ汀卵)水温プ.ロレプイ÷ル奇雄43言に
示すy.＼ノ第.――.6―.図―を.見万る.と万.I分かるケようにレ12月1。2往のノ拓福7=:肩ノlI74.ニ4―jズI.I大型冊斗が現れすレいた∠つま▽り∠
第4―1図と第43図Iと＼め違いが小型ヤル.だけが現れる土氷と犬型ヤノルガ現れるノと＼きぬ水温ブロフイール
の差の小さい，輪郭のμつきりしないものがぽとﾉんどでjあ言こたヤ.::そjれで2000
意義が小さいと判断して観測を行わ/なかった．とこｹﾞろが第海図仁示すよう･=に2(
型ヤルが出現した．ごのときめ水温プロフィこｰﾙをレ第44図jに示すご………ﾚ9)るや=力jQこ変1
ルの形状は，第43図とも共通するものである√ご四:ニ=どかくら√:対流七ル=の出丿鴉
いうよ町礼△水温プロフィールがどのような分布形状であ＼るずに開扉があると
(3卜対流七ルは道統的に湧昇し，何特に辺縁部首は連続的仁沈降するためﾚ.七
ていても湧昇速度や流束は分からない.－しかしレｍ月ﾌﾟ接目………20:22:14 W.,▽セ)･レ.l
毎水温プロプイー
よ詩期がどう＼とか
思われる=
きさだけを見
も湧昇速度や流来は分からない｡－しかし,丁ｍ月ﾔ12日………20:22:14の,▽セ)レ中:を万:移動する低温水
塊の時間毎の位置変化から，ヤルの湧き出七速度奇的皿評価ﾉ斗と算定することができたﾚ(薦16図参
照)。セルの層厚が分からないのでこれだけでは上昇流来までは分力ヽﾉらﾚない=が√＼ケ後の観測によっ
て相対的な湧昇進度が分かれば，あるいはセルの層厚を何俗かの方法で調べ=るごとができれにれ犬湧
昇速度も分かる
I
かも知れない．　　　十　＼　……＼十………………=.j………=……………=
(4ト風や画面から去るのでは會くに自然に消滅する七皿に着:目玉=でﾚJ………ヤ･ﾉ.レ.の
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.･一日の･･.j･･.1万20.=::･I.:57･j.1｡58ぺ30:
時間Ｘﾚ(sec)ﾚの1/2東に比例し，また同ｿﾞ日＼21ﾉ:oi:田ド･
に比例した.くこの違いは風め強さや表層水温と接水気温I:，
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(牡▽画面を見て奇妙なこと:は√大型七ルが現れ名,とｿﾚばし
ある)(例えば第7, 9, 15じ18, 21, 24図レ第26図めNdにかﾚ34……4:,･..
は果たしてゴミの層なのが=いよたまた何ら･かの事情で生じた
帯が風で移動するからといってブミと決めっけると]どは
し，第33図のように直線的なめは不自然であyる
ぽど高温の巨大セルがやすやすと一定した場所
今後め課題としたいｊ．･．．　　　．･　・．
ご経過時間と]の関
においては経過
寺問/Ｘの2/3乗
泌と恩われるが,し今後デー
1=の吸収帯(:消滅帯)が現れることで
町√馳j√33,ﾚ36J↓万.:=:=1｡391図)．この正体
ごしたセルの沈降場所lなのかト吸収
仁二０ﾐﾉなﾉらば黒々とﾚ映るであろ･う
ｽﾞﾚで]きｹた沈降場所だjとするとレあれ
√の＼なﾉめだ右う∧か／二の点の解明は
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第41図　1999年12月16日21:25の水温プロフィール
第42図　1999/12/16　22:07:51（対流ｾﾒﾚ22:07:39-22:08:59√キャリブレーション式
　　〉　Y = 9.86十〇.701χ√最高10.6°C･，最低9｡9℃）　　ニ　　　　　　　．･
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　次のことが明らかになったと考える.
(1)対流セルの出現とその規模は，水温プロフィールに依存するL
(2)水面を広がりつつ移動するヤル水塊の移動速度は,12月12日の観測結果では約0.24 m/sであった.
(3)消滅過程にあるセルの面積は√経過時間の1/2乗または2/3乗に比例した.
(4)大型セルの出現時には，セルを消滅させる直線または曲線状の吸収帯(消滅帯)が存在した．
　　　　　，　　　　　　　　　　　引用文献
１)和泉辰男・紙井泰典・近森邦英：赤外線放射温度計による鏡ダムの対流現象に関する研究，高知大学学術
　研究報告　第48巻自然科学, 1-31 (1999).
平成13(2001)年10月３日受理
平成13(2001)年12月25日発行
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(資料)
　付表１
高知大学学術研究報告　第50巻（2001年）自然科学編
12月４日－５日の気象観測データ
時　刻 風　向
風速(m/s) 温　度
　(℃)
湿　度
　(％)
気　圧
　(mb)
水　温
　(℃)
蒸発
(cm)平　均 最　大
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
　Ｅ
SE
SE
　Ｅ
SE
SE
　Ｅ
　Ｅ
　Ｅ
SE
　Ｅ
　Ｅ
　Ｅ
SE
Ｅ
Ｅ
Ｅ
Ｅ
Ｅ
Ｅ
Ｅ
Ｅ
Ｅ
Ｅ
2.9
5.5
2.4
3.4
3.2
1.2
1.8
1.0
0.9
0.6
1.7
1.5
1.9
1.7
0.8
2.4
1.5
1.1
2.0
2.1
1.7
1.2
1.6
1.0
　5.8
10.6
　8.2
　8.7
　6.0
　5.7
　3.0
　2.5
　2.8
　1.5
　2.3
　3.1
　3.2
　3.0
　3.0
　3.3
　3.7
　3.2
　3.9
　3.4
　3.7
　3.3
　3j
　2.6
11j
12.7
14.3
14.0
14.3
13.4
13.6
11.0
　8.9
　7.5
　6.5
　5.8
　5.2
　4.8
　4.2
　3.9
　3.5
　3.4
　3.2
　3.0
　3.0
　2.9
　3.3
　5.5
73.1
46.1
56.2
54.7
43.5
61.0
48.0
59.9
72.7
89.4
97.0
99.9
99.8
99､0
99.7
99.8
99.8
99.8
99.7
99.6
99.9
99.7
99.8
99.7
1015.5
1015.5
1015.4
1015.4
1015.3
1015.3
1015.3
1015.5
1015.8
1016.4
1016.3
1016.9
1016.9
1016.9
1016.9
1016.9
1016.9
1016.9
1016.9
1016.8
1016.8
1016.9
1016.9
1016.9
12.2
12.3
12.4
13.4
12.5
12.7
12.7
12.6
12.6
12.6
12.4
12､5
12.6
12.3
12.3
12.2
12.2
12.2
12.2
12.2
12.1
12.0
12.0
12.0
～
－
－
←
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
囲　高知県鏡ダム管理事務所観測
付表2　12月７日－８日の気象観測データ
時　刻 風　向
風速（m/s） 温　度
　(℃)
湿　度
　(％)
気　圧
　(mb)
水　温
　(℃)
蒸　発
　(cm)平　均 最　大
　　10:00
・　11:00
　　12:00
　　13:00
　　14:00
　　15:00
　　16:00
　　17:00
　　18:00
　　19:00
　　20:00
　　21:00
　　22:00
　　23:00
　　0:00
　　1:00
　　2:00
　　3:00
　　4:00
　　5:00
　　6:00
　　7:00
　　8:00
　　9:00
　Ｓ
　Ｓ
SE
　Ｅ
　Ｅ
　Ｅ
SE
　Ｓ
　Ｓ
SE
　Ｅ
　Ｅ
　Ｅ
SE
　Ｅ
　Ｅ
　Ｅ
　Ｅ
SE
　Ｅ
　Ｅ
　Ｅ
　Ｅ
　Ｅ
0.1
0.1
1.4
1.4
2.3
1.7
0.8
0.0
0.0
0.7
1.3
0.8
1.3
1.3
1.1
0.6
0.8
1.3
0.9
1.1
1.6
1.5
1.8
0.7
2.1
1.8
4.2
4.2
4.7
4.7
4.6
1.7
1.4
1.4
2.8
2.9
2.8
2.4
1.8
2.5
1.7
2.7
2.7
2.5
2.6
3.3
3.2
3.0
　9.1
11.1
12.8
14.3
14.9
14.5
12.8
10.4
10.0
　8.8
　8.3
　7.9
　7.6
　7.7
　7.5
　7.2
　7.0
　6.5
　6.2
　5.8
　5.2
　5.1
　5.1
　6.6
85.5
68.3
48.6
45.1
40.8
47.8
48.2
70.4
91.4
94.3
99.8
99.8
99.8
99.7
99.7
99.8
99.8
99.8
99.7
99.7
99.8
99.7
99.8
99.7
1024.4
1024.4
1024.2
1024.0
1023.7
1023.7
1023.7
1023.8
1023.9
1023.9
1024.0
1023.9
1024.9
1023.9
1023.9
1023.9
1023.9
1023.9
1023.8
1023.8
1023.8
1023.8
1023.8
1023.9
11.6
11.8
11.9
11.9
12.2
12.1
11.9
11.8
11.8
11.7
11.7
11.7
11.7
11.6
11.6
11.6
11.8
11.6
11.6
11.6
11.5
11.6
11.6
11.5
－
－
－
－
－
－
－
－
－
～
－
－
－
→
－
－
－
－
－
－
～
－
－
－
㈲　高知県鏡ダム管理事務所観測
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付表3　12月12日－13日の気象観測データ
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時　刻 風　向
風速（m/s）
温　度
　(℃)
湿　度
　(％)
気圧
(mb)
水　温
　(℃)
蒸　発
　(cm)平　均 最　大
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
SE
　Ｅ
　Ｅ
　Ｅ
　Ｅ
　Ｅ
SE
　Ｅ
　Ｓ
　Ｓ
　Ｅ
　Ｓ
　Ｅ
　Ｅ
　Ｅ
　Ｅ
SE
　Ｅ
SE
　Ｅ
SE
　Ｅ
SE
SE
4.1
4.9
3.9
4.4
4.2
2.7
5.2
2.4
0.0
0.0
0.9
0.0
1.0
1.1
1.7
1.7
2.2
1.2
0.7
0.5
1.4
1.9
0.9
0.8
9.3
9.7
8.2
8.0
8.1
8.2
9.9
6.6
3.6
2.4
1.8
3.0
2.2
･2.8
2.6
3.3
3.6
2.5
3.5
3.3
2.9
4.0
2.6
2.8
　7.7
　8.6
　9.4
10.6
10.1
9.5
8.8
7.0
4.6
3.2
2.2
1.4
1.2
0.3
0.0
0.1
0.8
0.6
0.2
0.0
0.6
0.7
1.4
3.6
32.6
22.2
19.8
27.1
24.5
18.7
19.9
30.8
44.5
65.1
73.0
87.6
90.0
96.1
99.8
99.8
99.9
95.4
99.7
99.9
99.8
99.2
94.0
　1021.6
　1021.4
　1021.1
　1021.1
　1021.0
　1021.0
　1021.1
　1021.1
　1021.1
　1021.2
　1021.3
　1021.3
　1021.3
、1021.4
」021.3
　1021.3
　1021.4
　1021.4
　1021.4
　1021.3
　1021.4
　1021.5
　1021.6
　1021.7
11.3
11.3
11.4
11.4
11.4
11.4
11.4
11.5
11.4
11.4
11.4
11.3
11.5
11.4
11.2
11.2
11.3
11.2
11.4
11.4
11.4
11.4
11.4
11.4
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
～
－
→
－
＝
－
～
－
－
－
－
～
－
－
㈲　高知県鏡ダム管理事務所観測
付表4　12月15日－16日の気象観測データ
時　刻 風　向
風速（m/s）
温　度
　(℃)
湿，度
(％)
気　圧
　(mb)
水　温
　(℃)
蒸発
(cm)平　均 最　大
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
　SB
　Ｅ
，Ｓ
　Ｅ
　SE
　SE
　SE
　　Ｓ
　　Ｅ
　SE
　Ｅ
　SE
　SE
　SE
　SE
　Ｅ
　SE
　SE
　SE
　SE
　SE
　SE
　SE
　SE
0.8
0.6
0.2
1.0
2.3
1.1
1.2
0.1
1.2
1.0
1.0
1.3
1.3
2.0
1.9
1.9
1.4
2.0
2.2
1.4
0.5
1.4
0.8
1.1
2.6
1.3
1.2
2.9
4.1
4.2
3.7
2.2
1.8
2.5
3.4
3.2
3.8
3.5
3.6
3.3
2.9
3.3
3.8
3.4
2.7
3.2
2.7
2.6
　5.9
　8.8
12.2
13.2
14.4
13.4
11.6
　8.2
　6.6
　5.3
　4.3
　3.7
　2.9
　2.7
　2.7
　2.0
　1.8
　1.7
　1.6
　1.7
　1.3
　1.3
　2.1
　4.2
73.6
51.9
45.8
27.3
27.6
32.0
29.9
51.0
67.8
76.8
86.8
92.8
96.2
98.4
96.8
95.2
97.1
99.5
97.7
98.0
99.7
99.8
99.8
99.7
1025.5
1025.4
1025.1
1025.0
1024.9
1024.8‘
1025.0
1025.1
1025.4
1025.4
1025.4
1025.4
1025.4
1025.4
1025.4
1025.4
1025.4
1025.4
1025.4
1025.4
1025.4
1025.4
1025.6
1025.6
10.5
10.5
11.1
11.5
11.7
11.3
11.6
11.1
10.8
10.8
10.7
10.6
11.4
10.7
11.1
12.0
11.4
10.7
11.0
10.9
13.2
12.7
10.5
10.9
－
－
－
－
－
－
－
－
＝
－
－
－
－
＝
－
－
－
－
－
－
－
－
～
－
㈱　高知県鏡ダム管理事務所観測
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付表5　12月21日－22日の気象観測データ
時　刻 風　向
風速(m/s)
温　度
　(℃)
湿　度
　(％)
気　圧
　(mb)
水　温
　(℃)
蒸　発
　(cm)平　均 最　大
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
　0:00
　1:00
　2:00
　3:00
　4:00
　5:00
　6:00
　7:00
　8:00
　9:00
　Ｅ
　Ｅ
SE
　Ｅ
　Ｅ
　Ｅ
SE
　Ｅ
　Ｅ
SE
　Ｓ
　Ｓ
SE
SE
SE
　Ｅ
　Ｅ
　Ｅ
　Ｅ
SE
　Ｅ
　Ｅ
　Ｅ
SE
5.5
3.7
6.1
5.6
5.0
5.1
2.6
1.2
0.6
1.2
0.2
0.1
0,3
0.6
1.2
1.6
0.9
0.6
0.4
1.8
2.3
1.8
2.2
2.0
11.1
10.3
12.3
14.9
12.0
11.1
　9.3
　7.0
　2.6
　2.9
　2.9
　1.9
　2.4
　2.8
　4.3
　3.9
　3.9
　2.9
　2.6
　2.7
　3.3
　3.5
　2.9
　3.7
　n.1
　11.6
　11.9
　12.2
　12.3
　12.8
　11.6
　10.2
　6.8
　5.1
　4.6
　4.0
　3.4
　3.3
　3.0
　3.2
　2.7
　2.5
　2.2
　2.2
　2.2
　2.0
　1.8
　4.1
39.9
31.3
28.8
27.8
25.9
27.8
24.4
34.0
61.0
82.5
94.1
99.6
99.7
99.7
99.8
99.7
99.7
99.7
99.8
99.7
99.7
99.4
99.8
99.7
1015.3
1015.4
1015.3
1015.2
1015.2
1015.2
1015.3
1015.7
1016.1
1016.6
1017.2
1018.0
1018.2
1018.2
1018.2
1018.2
1018.2
1018.2
1018.2
1018.2
1018.2
1018.2
1018.9
1018.3
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
←
←
－
－
－
－
－
－
－
－
㈲　高知県鏡ダム管理事務所観測
付表6　12月25日－26日の気象観測データ
時　刻 風　向
風連(m/s) 温　度
　(℃)
湿　度
　(％)
気　圧
(mb)
水　温
　(℃)
蒸　発
　(cm)平　均 最　大
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
SE
　Ｅ
　Ｅ
　Ｅ
　Ｅ
SE
SE
SE
SE
SE
SE
SE
Ｅ
SE
SE
SE
　Ｓ
SE
SE
　Ｓ
SE
　Ｓ
SE
SE
1.7
2.6
3.1
3.8
2.6
2.4
2.1
1.6
2.4
2.9
0.8
0.4
0.7
1.4
0.8
0.4
0.1
0.8
0.9
0.1
0.4
0.1
0.9
0.7
　4.4
12.4
11.8
13.8
　9.5
11.5
　9.9
　8.2
11.5
10.6
　6.5
　3.4
　3.3
　2.5
　2.3
　1.2
　1.4
　2.4
　2.1
　2.3
　1.7
　2.4
　2.0
　2.2
　7.3
　9.3
　9.8
　8.8
　7.6
　6.5
　4.3
　6.0
　5.3
　4.8
　3.5
　1.5
　0.6
　0.1
－0.4
－1.1
－1.6
-1.9
－1.7
－2.3
－2.0
－2.4
-2.3
－0.9
99.7
77.2
64.1
45.9
64.2
58.1
95.9
36.1
28.5
21.7
31.4
56.8
67.8
81.2
90､3
93.9
99.8
99.5
98.4
99.1
99.8
99.5
99.5
99j
1016.4
1016.2
1016.2
1016.2
1016.3
1016.5
1016.7
1016.9
1017.5
1018.2
1018.3
1018.8
1019.6
1020,3
1020.7
1021.1
1021.6
1021.7、
1021.8
1021.8
1022.1
1022.8
1023.3
1023.6
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
～
－
－
－
←
－
－
－
－
－
～
－
～
－
－
＝
－
－
－
－
－
－
圃　高知県鏡ダム管理事務所観測
付表７
赤外線放射温度計による鏡ダムの対流現象の研究
１月５日 ６日の気象観測データ
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時　刻 風　向
風速（m/s） 温　度
　ぶ）
湿　度
　(％)
気　圧
　(mb)
水　温
　(℃)
蒸　発
　(cm)平　均 最　大
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
Ｅ
Ｅ
Ｅ
Ｅ
Ｅ
Ｅ
Ｅ
Ｅ
Ｓ
Ｓ
SE
SE
SE
　Ｓ
　Ｅ
　Ｓ
　Ｅ
　Ｓ
　Ｓ
SE
SE
　Ｅ
　Ｅ
SE
1.1
0.2
0.9
1.2
3.0
0.6
1.0
2.1
0.0
0.1
0.3
0.7
0.4
0.1
0.5
0.1
0.5
0.1
0.2
0;4
0.4
0.3
0.8
0.3
2.0
1.4
2.6
3.8
5.6
3.3
6.2
9.5
3.2
1.3
1.3
1.7
1.9
1.6
2.2
2.0
2.2
1.9
1.9
2.5
3.6
2.3
3.3
2.7
　2.6
　6.2
　7.6
　8.8
10.4
11.0
10.4
　7.6
　4.4
　2.2
　1.4
　0.2
－0.8
－0.9
－1.2
-1.4
-1.5
-1.6
－2.0
－2.0
－2.0
-2.1
-1.6
　0.2
67.6
40.8
31.2
23.5
25.4
20.5
11.3
19.4
36.8
54.7
65.9
77.7
86.0
94.1
98.9
98.1
96.8
99.3
97.3
99.7
99.7
99.7
99.7
96.1
1025.8
1025.8
1025.5
1025.2
1024.9
1024.7
1024.7
1024.9
1025.1
1025.6
1026.1
1026.7
1027.0
1027.0
1027.1
1027.2
1027.4
1027.4
1027.4
1027.4
1027.4
1027.6
1028.4
1028.6
9.9
10.0
10.0
10.0
9.9
10.4
10.4
10.4
←
－
～
～
～
－
－
～
－
～
－
～
－
－
－
～
－
－
－
～
－
－
－
－
(注)
高知県鏡ダム管理事務所観測
付表８ １月16日－17日の気象観測データ
時　刻 風　向
風速（m/s）
温　度
　(℃)
湿　度
　(％)
気　圧
　(mb)
水　温
　(℃)
蒸発
(cm)平　均 最　大
　10:00
　11:00
　12:00
・　13:00
　14:00
　15:00
　16:00
　17:00
　18:00
　19:00
　20:00
　21:00
　22:00
　23:00
　　0:00
　　1:00
　　2:00
　　3:00
　　4:00
　　5:00
　　6:00
　　7:00
　　8:00
　　9:00
SE
SE
　Ｅ
　Ｅ
　Ｅ
　Ｅ
　Ｅ
　Ｅ
　Ｅ
SE
SE
　Ｓ
SE
　Ｅ
SE
　Ｓ
　Ｅ
SE
SE
SE
SE
SE
SE
SE
0.9
4.6
2.1
2.1
3.4
4.1
4.4
1.4
1.0
0.2
0.6
0.1
0.3
0.3
0.4
0.0
1.7
0.8
1.2
0.3
0.5
0.7
1.3
0.5
　4.4
　9.6
　9.3
－9.0
11.4
　9.2
11.0
　7.0
　2.6
　1.5
　1.5
　1.0
　1.4
　2.3
　1.0
　2.0
　3.1
　2.6
　2.1
　1.8
　2.9
　2.1
　2.6
　2.2
　0.7
　3.0
　3.8
　4.9
　5.5
　5.4
　4.5
　2.3
－0.2
－1.5
－1.6
－2.5
-2.7
－3.5
－3.9
-4.3
-4.6
－4.6
－4.9
－5.0
-5.1
-5.2
－5.1
－3.6
61.6
10.8
14.3
　9.3
　8.6
　6.4
　7.7
20.0
33.6
45.4
59.9
64.3
67.9
74.4
80.2
83.7
87.7
89.6
92.6
93.6
96.8
96.6
95.2
91.0
　1022.6
　1022.6
　1022.4
　1022.1
　1022.0
　1021.9
　1021.9
　1022.0
　1022.1
　1022.4
」022.6
　1023.0
　1023.4
　1023.6
　1023.9
　1023.9
　1024.2
　1024.3
　1024.2
　1024.3
　1024.9
　1025.6
　1025.7
　1025.7
－
－
～
－
－
－
－
＝
＝
＝
－
－
－
＝
－
－
－
－
＝
－
ミ
ミ
ー
＝
－
－
～
－
～
－
～
－
～
－
～
～
－
－
～
－
－
～
～
－
－
－
－
－
(注) 高知県鏡ダム管理事務所観測

